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Verfahren und Vorrichtung zum Unterscheiden von ein elektromagnetisches Wechselfeld 



beeinflussenden Teilen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein 
elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom, umfassend 
das Erzeugen eines sich iiber die Breite des Materialstroms erstreckenden 
elektromagnetischen Wechselfeldes, das Erzeugen einer Relativbewegung zwischen dem 
elektromagnetischen Feld und dem Materialstrom, und das Erfassen eines 
Phasensignalanteils und eines Amplitudensignalanteils eines Detektionssignals mittels einer 
im Wirkungsbereich des elektromagnetischen Wechselfeldes angeordnete Detektorspule mit 
zwei gegensinnig geschalteten Wicklungen, wobei das Detektionssignal aus einer durch diej 
Relativbewegung zwischen dem elektromagnetischen Wechselfeld und einem im 
Materialstrom befindlichen, das elektromagnetische Wechselfeld beeinflussenden Teil 
hervorgerufenen Feldanderung abgeleitet wird. 

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein 
elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom, umfassend 
einen Oszillator und zumindest eine Sendespule zum Erzeugen eines sich ttber die Breite 
einer FQrderstrecke des Materialstroms erstreckenden elektromagnetischen Wechselfeldes, 
zumindest eine Detektorspule mit zwei gegensinnig geschalteten Wicklungen zur Erfassung 
des elektromagnetischen Wechselfeldes und zur Generierung eines durch eine 
Relativbewegung zwischen einem im Materialstrom befindlichen, das elektromagnetische 
Wechselfeld beeinflussenden Teil und dem elektromagnetischen Wechselfeld in der 
Detektorspule induzierten Detektionssignals, sowie Mittel zur Erfassung eines I 
Phasensignalanteils des Detektionssignals. 

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus dem deutschen Patent 
DE 195 21 266 CI bekannt. Man benotigt sie zum Beispiel in der Recycling-Technik zur 
Feststellung von Metallteilchen in einem im Wesentlichen aus metallfreien Materialien 
bestehenden Forderstrom, wie z.B. Glas, Kunststoff oder Papier, um die festgestellten 
Metallteilchen aus dem Materialstrom auszusortieren, bevor der Materialstrom einer 
Recyclinganlage zugefuhrt wird. Im Zuge des steigenden Umweltbewusstseins sowie 
steigender Rohstoffkosten hat sich jedoch gezeigt, dass eine grobe Unterteilung in 
metallische und nichtmetallische Teilchen bzw. Stoffe oflmals nicht ausreichend ist, um das 
gewfinschte Recycling-Ergebnis zu erzielen. Es ergab sich dadurch die Forderung der 
Industrie nach DeteMonsvomchtiin mit deren_Hilfe man- auch -unterschiedliche Artett" 
von Metallen imd Legierungen unterscheiden kann, oder allgemeiner, mit deren Hilfe man 



zwischen verschiedenen Arten von ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden 
Stoffen in einem Materialstrom unterscheiden kann. 

Einen ersten Ansatz zur Erfullung dieser Forderungen bietet bereits die in der 
DE 195 21 266 CI offenbarte Einrichtung zur Feststellung elektrisch leitfahiger Teile in 
einem nicht leitfahigen Forderstrom. Bei dieser Einrichtung wird von einem 
Wechselstromgenerator fiber ein Sendespulensystem in einem zu uberwachenden Abschnitt 
des Forderstromes ein elektromagnetisches Wechselfeld aufgebaut, dessen beim Passieren 
eines Teiles ausgeloste Amplituden- und Phasenanderungen durch ein 
Empfangsspulensystem und eine nachfolgende Auswerteschaltung in Form eines Phasen- 
Anderungssignals und eines Amplituden-Anderungssignals erfasst werden. Es sind eine 
Stufe zur vektoriellen Addition der beiden Anderungssignale und ein Phasenvergleicher 
vorgesehen. Dem Phasenvergleicher werden das vektorielle Summensignal und eines der 
beiden Anderungssignale zugeftlhrt. Das Ausgangssignal (Phasenwinkelsignal) des 
Phasenvergleichers entspricht dem Phasenwinkel zwischen dem vektoriellen Summensignal 
und einem der beiden Anderungssignale. Das Phasenwinkelsignal wird einer 
Bewertungsstufe zugefuhrt, die es in ein materialspezifisch bewertetes Steuersignal 
umformt, das eine regelbare Ausgangsstufe steuert, die ein materialspezifisches 
Erkennungssignal fur ein im Forderstrom befindliches, zu erkennendes Teil abgibt Mit 
dieser Einrichtung kann beispielsweise zwischen einer in einem FSrderstrom aus 
Kunststoffabfallen befindlichen AJuminiumfolie, die nicht aussortiert werden muss, und 
massiven, aber kleinen Teilchen aus anderen Metallen, wie z.B. Eisenschrauben, 
unterschieden werden. Nachteilig an der bekannten Einrichtung ist jedoch, dass die 
Unterscheidung verschiedener Arten elektrisch leitfahiger Teile nur anhand relativ einfacher 
Kriterien, wie eines bestimmten Phasenwinkelbereiches oder eines bestimmten 
Amplitudenbereiches, erfolgen kann. Als Beispiel ist in dem Dokument angefuhrt, dass die 
Ansprechempfindlichkeit ftir den Phasenwinkel eines nicht storenden Teiles, wie einer 
Aluminiumfolie, wesentlich verringert oder sogar zu Null gemacht werden kann. Es versteht 
sich, dass mit diesen einfachen Kriterien eine relativ geringe Treffsicherheit bei variierenden 
GrOBen der Teile und bei Materialvermengungen erzielt werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die dem Stand der Technik 
inharenten Probleme zu lOsen oder zumindest zu lindern. Insbesondere bietet die Erfindung 
ein Verfahren imd eine Vorrichtung zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein 
elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom, die in 
ihrer Funktionsweise robust gegentiber variierenden GroBen solcher Teile im Materialstrom 
sind und die Erkennung einer Vielzahl unterschiedhcher Arten von ein elektromagnetisches 



Wechselfeld beeinflussenden Teilen im Materialstrom zulassen. Darttber hinaus ist bei dem 
erfindungsgemafien Verfahren und der erfindungsgemafien Vorrichtung die Funktion des 
Erkennens von ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen so flexibel 
ausgebildet, dass auch Materialvermengungen zu keiner wesentlichen Beeintrachtigung der 
Treffgenauigkeit beim Erkennen fuhren. 

Die erfindungsgemafie Aufgabe wird durch Fortbildung des eingangs erwahnten Verfahrens 
zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein elektromagnetisches Wechselfeld 
beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom gem&B den kennzeichnenden Merkmalen des 
Anspruchs 1, sowie durch Fortbildung der eingangs erwahnten Vorrichtung zum Erkennen 
bzw. Unterscheiden von ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen inl 
einem Materialstrom gemSfi den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 13 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprttchen dargelegt. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein 
elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom zeichnet 
sich dadurch aus, dass aus dem Verlauf des Detektionssignals eine Ortskurve gebildet wird, 
indem die Verlaufe des Phasensignalanteils und des Amplitudensignalanteils des 
Detektionssignals als Wertepaare zu jeweiligen Zeitpunkten in einem Koordiiiatensystem 
eingetragen werden, und dass die Ortskurve in Bezug auf materialspezifische Charakteristika 
ausgewertet und bei Erkennen eines materialspezifischen Charakteristikums ein 
Erkennungssignal ausgegeben wird. Die so gebildete Ortskurve lasst sich in auBerst flexibler 
und gegenuber Fehlern robuster Weise beztiglich materialspezifischer Charakteristika 
auswerten, wobei in einer bevorzugten Ausgestaltung die Auswertung mittels I 
Bildverarbeitungsverfahren oder Mustererkeimungsverfahren erfolgt. Geeignete 
Mustererkeimungsverfahren umfassen den Vergleich der Ortkurve mit einer vorgegebenen, 
optional einstellbaren, materialspezifischen Kurve oder einer Kurvenschar, wobei die 
einzelnen Kurven der Kurvenschar beispielsweise unterschiedliche Reinheiten, Geometrien 
oder Grofien des detektierten, das elektromagnetische Wechselfeld beeinflussenden Teiles 
reprSsentieren konnen. In weiterer Fortbildung eines solchen Mustererkennungsverfahrens 
umfasst der Vergleich der gebildeten Ortskurve mit einer vorgegebenen Kurve oder 
Kurvenschar das Ermitteln zumindest einer MaBzahl ftir die Ahnlichkeit und das 
Vergleichen der zumindest einen Mafizahl mit zumindest einem Sollwert. 

Der BegrifF„ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussende Teile" ist so zu verstehen, 
dass darunter mcht ni^ dle^eleto 

fallen, sondem beispielsweise auch Verbundstoffe, bei denen elektrisch leitfShige Partikel in 



einem elektrisch isolierenden Tragermaterial aufgenommen sind, wobei der Verbundstoff 
insgesamt nicht elektrisch leitfahig ist, ebenso wie magnetische Werkstoffe, z.B. Ferrite. In 
der folgenden Beschreibung wird fur diese Materialien auch der Begriff „feldbeeinflussende 
Teile" verwendet 

In einem alternativen Auswerteverfahren der Ortskurve, das mit geringem rechentechnischen 
Aufwand realisiert werden kann, werden die Positionen charakteristischer Punkte der 
Ortskurve, vorzugsweise ihre Wendepunkte oder Extrempunkte, bestimmt und die 
ermittelten Positionen mit Vorgabepositionen oder Grenzwerten bzw. Grenzbereichen 
verglichen. 

Gunstigerweise ist das Koordinatensystem, in dem die Ortskurve gebildet wird, ein 
kartesisches oder Polarkoordinatensystem. 

Vereinfachungen bei der Auswertung der Ortskurve ergeben sich, wenn die Ortskurve vor 
ihrer Auswertung durch entsprechende SignalverarbeitungsmaBnahmen auf nur eine oder 
zwei Quadranten des gewahlten Koordinatensystems zusammengeklappt oder verschoben 
wird. Solche SignalverarbeitungsmaBnahmen umfassen die Bildung des Absolutwerts des 
Phasensignalanteils und/oder des Amplitudensignalanteils des Detektionssignals. Zur 
Absolutwertbildung kann vorteilhafl ein Gleichrichter vorgesehen sein. 

Um Ubersteuerungen der bei der Verarbeitung des Detektionssignals eingesetzten 
Schaltungen oder ungiinstige Signalverlaufe des Detektionssignals zu verhindem, wird in 
einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung der Amplitudensignalanteil des 
Detektionssignals iiber eine nichtlineare Kennlinie angepasst. 

In einer einfachen Ausbildung konnen das erfindungsgemaBe Verfahren und die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung zur simplen Erkennung, ob sich ein das elektromagnetische 
Wechselfeld beeinflussender Teil in einem nicht feldbeeinflussenden Materialstrom befindet, 
verwendet werden. In diesem Fall wurde dem erzeugten Erkennungssignal nur eine Ja/Nein- 
Information entnommen. Die Erfindung kann jedoch bevorzugt auch daza verwendet 
werden, unterschiedliche Arten feldbeeinflussender Teile in einem Materialstrom zu 
erkennen, beispielsweise vmterschiedliche Arten von Stahlen. Bei einer solchen 
Ausgestaltung der Erfindung ist das Erkennungssignal als materialspezifisches 
Erkennimgssignal ausgebildet. Das erzeugte Erkennungssignal kaim auch dazu ausgebildet 
sein Mittel zur Trennung der erkannten feldbeeinflussenden Teile aus dem Materialstrom zu 
aktivieren. 



Eine verfeinerte Untersuchung eines Materialstromes auf feldbeeinflussende Teile kann 
erhalten werden, indem der Materialstrom in mehrere Streifen unterteilt wird, die separat 
untersucht werden. Dazu ist quer tiber den Materialstrom eine Vielzahl von Detektorspulen 
angeordnet, deren Detektionssignale unabhSngig voneinander durch Ortskurvenbildung und 
-auswertung analysiert werden. 

In einer aufgrund ihres kompakten Aufbaues und ihrer flexiblen Handhabung bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung sind die Mittel zur Bildung einer Ortskurve und die Mittel zur 
Auswertung der Ortskurve als Signalprozessor, insbesondere digitaler Signalprozessor, 
ausgebildet, wobei vorzugsweise die Mittel zur Bildung einer Ortskurve und die Mittel zud 
Auswertung der Ortskurve ineinander integriert sind. 1 

Zur Ausfilterung von Storsignalen im von der Detektionsspule gelieferten Detektionssignal 
ist der Detektionsspule bevorzugt ein Filter, wie z.B. ein Bandpassfilter oder Hochpassfilter, 
nachgeschaltet. In Shnlicher Weise kann ein Tiefpassfilter zur Formung des 
Amplitudensignalanteils und/oder des Phasensignalanteils des Detektionssignals vorgesehen 
sein. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nicht einschrankenden Ausflihrungsbeispiels 
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 



Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Erkennen bzw. 
Unterscheiden von ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem 
Materialstrom; 




Fig. 2 den Phasensignalanteil und den Amplitudensignalanteil eines Detektionssignals im 
Zeitverlauf sowie eine erfindungsgemafi aus diesem Detektionssignal abgeleitete und in 
Polarkoordinaten dargestellte Ortskurve fiir Teile aus Stahl des Typs ST37; und 

Fig. 3 den Phasensignalanteil und den Amplitudensignalanteil eines Detektionssignals im 
Zeitverlauf sowie eine erfindungsgemafi aus dem Detektionssignal abgeleitete und in 
Polarkoordinaten dargestellte Ortskurve fiir Teile aus Chrom-Nickel-Stahl. 

Zunachst auf Fig. 1 Bezug nehmend, ist darin ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zum Erkennen bzw. UnterschddOT .vpn .ein. .elektroma^ietisches^ Wechselfeld" 
beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom dargestellt Diese Vorrichtung umfasst einen 



Oszillator 1 und zumindest eine Sendespule 2 zum Erzeugen eines elektromagnetischen 
Wechselfeldes. Der Oszillator 1 versorgt die Sendespule 2 mit einer kontinuierlichen, 
vorzugsweise sinusformigen, Wechselspannung. Ein Abstimmkondensator 3 ist in Serie mit 
der Sendespule 2 geschaltet und bildet mit ihr einen Schwingkreis zur Erzeugung des 
elektromagnetischen Wechselfeldes. Das elektromagnetische Wechselfeld erstreckt sich in 
bekannter Weise iiber die Breite einer FcJrderstrecke eines nicht diargestellten 
Materialstroms. Dieser Materialstrom kann beispielsweise Glas, Kunststoff, Papier etc. 
umfassen, d.h. im Wesentlichen elektrisch nicht leitfahige Materialien. Im Materialstrom 
konnen allerdings das elektromagnetische Wechselfeld beeinflussende Teile, wie 
MetallstQcke, enthalten sein, die durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung erkannt werden 
sollen, urn sie anschlieBend aus dem Materialstrom auszusortieren. Der Materialstrom wird 
dabei in bekannter Weise entweder durch eine Fordereinrichtung, wie ein FOrderband oder 
aber iiber eine Rutsche oder im fireien Fall an der Sendespule 2 vorbeibewegt, so dass eine 
Relativbewegung zwischen der Sendespule 2 (bzw. dem von ihr erzeugten Wechselfeld) und 
dem Materialstrom auftritt. Im Wirkungsbereich des durch die Sendespule 2 erzeugten 
elektromagnetischen Wechselfeldes befindet sich zumindest eine Detektorspule 4 mit zwei 
gegensinnig geschalteten Wicklungen 4a, 4b. In jeder der Wicklungen 4a, 4b induziert das 
elektromagnetische Wechselfeld eine elektrische Spannung. Die Detektorspule 4 ist so 
abgestimmt, dass sich im stationaren Zustand des elektromagnetischen Wechselfeldes durch 
die gegensinnige Schaltung der Wicklungen 4a, 4b der Detektorspule 4 die induzierten 
Spannungen gegenseitig aufheben. Der stationSre Zustand des elektromagnetischen 
Wechselfeldes wird solange beibehalten, als sich im vorbeibewegten Materialstrom keine 
feldbeeinflussenden Teile befinden, die zu einer transienten VerSnderung des Wechselfeldes 
fuhren, was wiederum unterschiedliche in den einzelnen Wicklvmgen 4a, 4b induzierte 
Spannungen und somit eine von Null verschiedene Ausgangsspannung an den Anschlussen 
a, b der Detektorspule 4 mit sich bringt. Das an den Anschltissen a, b der Detektorspule 4 
abgegriffene Spannungssignal wird einem Differenzverstarker VI zur Verstarkung 
zugefuhrt. 

Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers VI wird als Detektionssignal DS einem 
Bandpassfilter 5 zugefuhrt, das allfallige Storanteile im Detektionssignal DS ausfiltert. An 
das Bandpassfilter schlieBt sich ein zweiter Verstarker V2 zur nochmaligen Verstarkung des 
Detektionssignals DS an. Das Ausgangssignal AS 5 aus dem Verstarker V2 wird einerseits 
einem Phasendiskriminator 7 zugefuhrt, wie weiter unten naher beschrieben, und dient 
andererseits dazu, den Amplitudensignalanteil AS des Detektionssignals DS aufeubereiten. 
Dazu wird das Ausgangssignal AS' des Verstarkers V2 einer Schaltung 6 zxu- 
Dynamikanpassung zugefuhrt, in welcher das Signal AS' gemaB einer vorgegebenen oder 



adaptiv veranderlichen nichtlinearen Kennlinie umgeformt wird. Diese Signalumformung 
dient zur Dynamikanpassung und zur Verhinderung des Obersteuerns nachfolgender 
Schaltungsstufen. Das daraus resultierende Signal AS" wird einem synchronen Gleichrichter 
8 zugefuhrt, der es gleichrichtet und als Signal AS'" an ein Tieipassfilter 9 sendet, das 
hochfrequente SignalstSrungen ansfiltert, so dass sich schlussendlich am Ausgang des 
Tiefpassfilters 9 der aufbereitete Amplitudensignalanteil AS des Detektionssignals DS 
ergibt. 

Wie erwahnt wird das Ausgangssignal AS' des Verstarkers V2 auch dem 
Phasendiskriminator 7 zugefuhrt, der daraus durch Vergleich mit dem der Sendespule 2 
zugefuhrten Wechselspannungssignal die Phasenverschiebung des Detektionssignals inj 
Bezug auf das Sendespulensignal ermittelt, ausgedrUckt als Phasensignalanteil PS' des 
Detektionssignals. Das Ausgangssignal PS' des Phasendiskriminators 7 wird in einem 
Tiefpass 10 geglattet, woraus sich ein Signal PS ergibt, das den Phasensignalanteil des 
Detektionssignals DS reprSsentiert. 

Zur Veranschaulichung sind der Phasensignalanteil PS und der Amplitudensignalanteil AS 
des Detektionssignals DS in ihrem Zeitverlauf an einem Oszilloskopbild 1 1 dargestellt. Der 
Amplitudensignalanteil AS wird einem Analog/Digital- Wandler 13 zugeftihrt, und der 
Phasensignalanteil PS wird einem Analog/Digital- Wandler 18 zugefuhrt. Die 
Analog/Digital- Wandler 13 und 18 sind in einem digitalen Signalprozessor DSP integriert, 
der als Mittel 12 zur Bildung einer Ortskurve aus dem digitalisierten Phasensignalanteil PS 
und Amplitudensignalanteil AS des Detektionssignals DS ausgebildet ist, indem der digitale 
Signalprozessor DSP so programmiert ist, dass die Verlaufe des Phasensignalanteils PS und 
des Amplitudensignalanteils AS als Wertepaare zu jeweiligen Zeitpunkten in einem 
Koordinatensystem eingetragen werden, woraus sich die in einem Oszilloskopbild 17 
dargestellte Ortskurve 15 ergibt. Diese Ortskurve 15 ist im ersten Quadranten eines 
kartesischen Koordinatensystems abgebildet, dessen Abszisse eine Amplitude A und dessen 
Ordinate eine Phase <p der Ortskurve 15 bezeichnet. Eine solche auf einen Quadranten 
reduzierte Ortskurve stellt sich beispielsweise ein, wenn sowohl der Phasensignalanteil PS 
als auch der Amplitudensignalanteil AS vor der Bildung der Ortskurve gleichgerichtet 
werden. In gleicher Weise ist es jedoch auch moglich, die Umrechnung oder Verschiebung 
einer auf alle vier Quadranten verteitten Ortkurve in einen einzelnen Quadranten im digitalen 
Signalprozessor DSP vorzunehmen. 

In den Signalproz^sjtt DS^ 

Mittel 14 zum Auswerten der Ortskurve 15 in Bezug auf materialspezifische Charakteristika 
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und zur Ausgabe eines Erkennungssignals ES bei Erkennen eines materialspezifischen 
Charakteristikums in der Ortskurve 15 implementiert. Die Mittel 14 zum Auswerten der 
Ortskurve konnen vorteilhafl als Bildverarbeitungsmittel oder Mustererkennungsmittel 
ausgebildet sein. Die Mittel 14 zum Auswerten der Ortskurve konnen weiters vorgegebene, 
gegebenenfalls adaptive, materialspezifischen Kurven oder Kurvenscharen enthalten, mit 
denen die gebildete Ortskurve oder einzelne Aste der Ortskurve verglichen werden. Diese 
vorgegebenen Kurven oder Kurvenschar reprasentieren beispielsweise verschiedene 
Reinheiten, Geometrien oder GroBen von im Materialstrom mfiglicherweise auflretenden 
feldbeeinflussenden Teilen. Ebenso konnen die Mittel 14 zum Auswerten der Ortskurve so 
ausgebildet sein, dass sie aus der ermittelten Ortskurve gemaB einem vorgegebenen 
Mustererkennungsverfahren eine oder mehrere MaBzahlen ermitteln, die fur die Ortskurve 
reprasentativ sind und diese MaBzahlen mit Sollwerten oder Sollwertbereichen vergleichen. 
In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen die Mittel 14 zum Auswerten der 
Ortskurve so ausgebildet sein, dass die Positionen bestimmter charakteristischer Punkte der 
Ortskurve, vorzugsweise ihre Wende- oder Extrempunkte, ermittelt und diese ermittelten 
Positionen mit Vorgabepositionen oder Grenzwerten bzw. Grenzbereichen verglichen 
werden. Dieses Auswerteverfahren ist im Oszilloskopbild 17 dargestellt. Dabei werden die 
Positionen der Wendepunkte 15a und 15b der Ortskurve 15 ermittelt und diese Positionen 
daraufhin tiberpriift, ob sie oberhalb einer vorgegebenen oberen Grenzlinie 16a bzw. 
unterhalb einer vorgegebenen Grenzlinie 16b liegen. Eine solche Lage der Wendepunkte 
15a, 15b wiirde darauf hinweisen, dass es sich bei dem detektierten feldbeeinflussenden Teil 
um VA-Stahl handelt. Tatsachlich liegen die Wendepunkte 15a, 15b jedoch innerhalb des 
durch die Grenzlinien 16a, 16b definierten Bereichs, woraus geschlossen werden kann, dass 
der detektierte feldbeeinflussende Teil nicht aus VA-Stahl besteht. Eine solche 
Ausgestaltung der Erfindung kann vorteilhafl bei der Verwertung von KFZ-Schrott 
verwendet werden, um den wertvollen Rohstoff VA-Stahl aus dem Schrottmaterialstrom 
auszusortieren. Anstelle der Wendepunkte 15a, 15b der Ortskurve 15 konnte auch die Lage 
ihres Maximums 15c zur Auswertung herangezogen werden. Je nach Anwendungsgebiet der 
Erfindung kOnnen die Mittel 14 zum Auswerten der Ortskurve so ausgebildet sein, dass ein 
Erkennungssignal ES dann abgegeben wird, wenn ein Teil in einem Materialstrom erkannt 
wird, dessen Ortskurve die vorgegebenen materialspezifischen Charakteristika erfullt oder 
das Erkennungssignal dann abgegeben wird, wenn die Charakteristika nicht erfullt sind. Das 
Erkennungssignal ES kann zur Aktivierung von nicht dargestellten Mitteln zur Trennung des 
erkannten feldbeeinflussenden Teiles aus dem Materialstrom verwendet werden. 

Wie oben bereits anhand des Beispiels VA-Stahl gezeigt, ist die Erfindung nicht darauf 
beschrankt, das Vorhandensein oder Nicht- Vorhandensein eines feldbeeinflussenden Teiles 
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in einem Materialstrom zu erkennen, sondern kann darttber hinaus auch zwischen 
unterschiedlichen Arten feldbeemflussender Teile unterscheiden. In den Figuren 2 und 3 sind 
zwei Beispiele fiir erfindungsgemaB erstellte Ortskurven feldbeeinflussender Teile in einem 
Polarkoordinatensystem sowie die Zeitverlaufe des Amplitudensignalanteils und des 
Phasensignalanteils des zugehQrigen Detektionssignals im Zeitverlauf dargestellt. Fig. 2 
zeigt eine Ortskurve 20, die charakteristisch fiir Stahl des Typs ST37 ist. Zur Auswertung 
dieser Ortskurve kann beispielsweise die Position eines Wendepunktes 21 oder eines 
Kreuzungspunktes 22 herangezogen werden. Weiters kann der Flacheninhalt der von der 
Ortskurve 20 umschriebenen Flache berechnet und normiert werden. Es k6nnen auch hoher 
entwickelte Mustererkennungsverfahren zur Auswertung der Ortskurve angewandt werden, 
die aus dem Verlauf der Ortskurve 20 eine oder mehrere MaBzahlen ermitteln, die mit 
vorgegebenen Sollwerten oder Sollbereichen verglichen werden, die fiir besthnrnte 
Materialmen typisch sind. Fig. 3 zeigt eine Ortskurve 30, die charakteristisch fiir Chrom- 
Nickel-Stahl ist. Man erkennt im Vergleich mit der Ortskurve 20 die wesentlich kleinere 
umschriebene Flache und die sehr spitz ausgepragten Kurvenverlaufe an den Wendepunkten 
31 und 32. Diese Charakteristika kSnnen beispielsweise zur Auswertung der Ortskurve 30 
herangezogen werden. 




Patentanspruche: 



1. Verfahren zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein elektromagnetisches Wechselfeld 
beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom, umfassend das Erzeugen eines sich ttber die 
Breite des Materialstroms erstreckenden elektromagnetischen Wechselfeldes, das Erzeugen 
einer Relativbewegung zwischen dem elektromagnetischen Feld und dem Materialstrom, 
und das Erfassen eines Phasensignalanteils (PS) und eines Amplitudensignalanteils (AS) 
eines Detektionssignals (DS) mittels einer im Wirkungsbereich des elektromagnetischen 
Wechselfeldes angeordneten Detektorspule (4) mit zwei gegensinnig geschalteten 
Wicklungen (4a, 4b), wobei das Detektionssignal (DS) aus einer durch die Relativbewegung 
zwischen dem elektromagnetischen Wechselfeld und einem im Materialstrom befindlichen, 
das elektromagnetische Wechselfeld beeinflussenden Teil hervorgerufenen Feldanderung 
abgeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Verlauf des Detektionssignals (DS) 
eine Ortskurve (15, 20, 30) gebildet wird, indem die Verlaufe des Phasensignalanteils (PS) 
und des Amplitudensignalanteils (AS) des Detektionssignals (DS) als Wertepaare zu 
jeweiligen Zeitpunkten in einem Koordinatensystem eingetragen werden, und dass die 
Ortskurve (15, 20, 30) in Bezug auf materialspezifische Charakteristika ausgewertet und bei 
Erkennen eines materialspezifischen Charakteristikums ein Erkennungssignal (ES) 
ausgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Koordinatensystem, in 
dem die Ortskurve (15, 20, 30) gebildet wird, ein kartesisches oder Polarkoordinatensystem 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Absolutwert des 
Phasensignalanteils (PS) und/oder des Amplitudensignalanteils (AS) des Detektionssignals 
(DS) zur Bildung der Ortskurve (15, 20, 30) herangezogen wird/werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Amplitudensignalanteil (AS 5 ) iiber eine nichtlineare Kennlinie angepasst wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswertung der Ortskurve (15, 20, 30) mit einem Bildverarbeitungsverfahren erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswertung der Ortskurve (15, 20, 30) mit einem Mustererkennungsverfahren erfolgt. 



7 Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, class das 
Mustererkennungsverfahren den Vergleich mit einer vorgegebenen, optional einstellbaren, 
matenalspezifischen Kurve oder einer Kurvenschar umfasst, wobei vorzugsweise die 
emzelnen Kurven der Kurvenschar verschiedene Reinheiten, Geometrien oder Grofien des 
detekuerten, das elektromagnetische Wechselfeld beeinflussenden Teiles reprasentieren. 

^Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der gebildeten 
Ortskurve (15, 20, 30) mit einer vorgegebenen Kurve oder Kurvenschar das Ermitteln 
zummdest einer MaBzahl fur die Ahnlichkeit und das Vergleichen der zumindest einen 
MaBzahl mit zumindest einem Sollwert umfasst. 

9. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswertung der Ortskurve das Bestimmen der Position charakteristischer Punkte der 
Ortskurve, vorzugsweise ihrer Wendepunkte (15a, 15b; 21; 31, 32) oder Extrempunkte 
(15c), und das Vergleichen dieser Positionen mit Vorgabepositionen oder Grenzwerten bzw 
Grenzbereichen (1 6a, 1 6b) umfasst. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungssignal (ES) als materialspezifisches Erkennungssignal ausgebildet ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungssignal (ES) Mittel zur Trennung des erkannten, das elektromagnetische 
Wechselfeld beeinflussenden Teiles aus dem Materialstrom aktiviert. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet dass 
quer ttber den Materialstrom eine Vielzahl von Detektorspulen (4) angeordnet ist, deren 
Detektionssignale unabhangig voneinander durch Ortskurvenbildung und -auswertung 
ausgewertet werden. c 



13. Vorrichtung zum Erkennen bzw. Unterscheiden von ein elektromagnetisches 
Wechselfeld beeinflussenden Teilen in einem Materialstrom, umfassend einen Oszillator (1) 
und zumindest eine Sendespule (2) zum Erzeugen eines sich ttber die Breite einer 
F6rderstrecke des Materialstroms erstreckenden elektromagnetischen Wechselfeldes 
zumindest eine Detektorspule (4) mit zwei gegensinnig geschalteten Wicklungen (4a, 4b) zJ 
Erfassung des elektromagnetischen Wechselfeldes und zur Generierung eines durch eine 
Rdativbew^g^g^ 

Wechselfeld beeinflussenden Teil und dem elektromagnetischen Wechselfeld in der 



Detektorspule induzierten Detektionssignals (DS), sowie Mittel (7) zur Erfassung eines 
Phasensignalanteils (PS'), gekennzeichnet durch Mittel (12) zur Bildung einer Ortskurve aus 
dem Detektionssignal, denen der Phasensignalanteil (PS) und der Amplitudensignalanteil 
(AS) des Detektionssignals zuftihrbar ist, wobei die Mittel (12) zur Bildung einer Ortskurve 
so ausgebildet sind, dass die Verlaufe des Phasensignalanteils und des 
Amplitudensignalanteils des Detektionssignals als Wertepaare zu jeweiiigen Zeitpunkten in 
einem Koordinatensystem eingetragen werden, woraus sich die Ortskurve (15, 20, 30) 
zusammensetzt, und durch Mittel (14) zum Auswerten der Ortskurve in Bezug auf 
materialspezifische Charakteristika und zur Ausgabe eines Erkennungssignals (ES) bei 
Erkennen eines materialspezifischen Charakteristikums. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12) zur 
Bildung einer Ortskurve und die Mittel (14) zur Auswertung der Ortskurve als 
Signalprozessor, insbesondere digitaler Signalprozessor (DSP), ausgebildet sind, wobei 
vorzugsweise die Mittel (12) zur Bildung einer Ortskurve und die Mittel (14) zur 
Auswertung der Ortskurve ineinander integriert sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (6) zur 
Anpassung des Amplitudensignalanteils (AS') tiber eine nichtlineare Kennlinie vorgesehen 
sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass, 
vorzugsweise als Gleichrichter ausgebildete, Mittel (8) zur Absolutwertermittlung des 
Amplitudensignalanteils (AS") und/oder des Phasensignalanteils des Detektionssignals (DS) 
vorgesehen sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Filter (5), vorzugsweise ein Bandpassfilter, zur Ausfilterung von StSrsignalen im 
Detektionssignal (DS) vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Tiefpassfilter (9) zur Formung des Amplitudensignalanteils (AS'") und/oder des 
Phasensignalanteils des Detektionssignals (DS) vorgesehen ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel (12) zur Auswertung der Ortskurve Bildverarbeitungsmittel umfassen. 



20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel (12) zur Auswertung der Ortskurve Mustererkennungsmittel umfassen. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12) zur 
Auswertung der Ortskurve zum Vergleich der Ortskurve (15, 20, 30) mit einer 
vorgegebenen, optional einstellbaren, materialspezifischen Kurve oder einer Kurvenschar 
ausgebildet sind, wobei vorzugsweise die einzelnen Kurven der Kurvenschar verschiedene 
Reinheiten, Geometrien oder Grofien des detektierten, das elektromagnetische Wechselfeld 
beeinflussenden Teiles reprasentieren. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der 
Ortskurve (15, 20, 30) mit einer vorgegebenen Kurve oder Kurvenschar das Ermitteln 
zumindest einer Mafizahl fur die Ahnlichkeit und das Vergleichen der zumindest einen 
Maflzahl mit zumindest einem Sollwert umfasst. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel (12) zur Auswertung der Ortskurve zur Bestimmung der Position charakteristischer 
Punkte der Ortskurve (15, 20, 30), vorzugsweise ihrer Wende- (15a, 15b; 21; 31, 32) oder 
Extrempunkte (15c), und zum Vergleichen dieser Positionen mit Vorgabepositionen oder 
Grenzwerten bzw. Grenzbereichen (16a, 16b) ausgebildet sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungssignal (ES) ein materialspezifisches Erkennungssignal ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungssignal (ES) zur Aktivierung von Mitteln zur Trennung des erkannten, das 
elektromagnetische Wechselfeld beeinflussenden Teiles aus dem Materialstrom ausgebildet 
ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass quer 
tiber die Forderstrecke des Materialstroms eine Vielzahl von Sendespulen (2) und 
Detektorspulen (4) angeordnet ist, wobei jeweils eine Sendespule (2) einer Detektorspule (4) 
zugeordnet ist und die Detektionssignale der Detektorspulen unabhangig voneinander zu 
Ortskurven gebildet und ausgewertet werden. 
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Zusammenfassung: 

Eine Vorrichtung zum Erkennen von ein elektromagnetisches Wechselfeld beeinflussenden 
Teilen in einem Materialstrom umfasst einen Oszillator (1) und zumindest eine Sendespule 
(2) zum Erzeugen eines sich ttber die Breite einer F8rderstrecke des Materialstroms 
erstreckenden elektromagnetischen Wechselfeldes. Zumindest eine Detektorspule (4) mit 
zwei gegensinnig geschalteten Wicklungen (4a, 4b) erfasst das elektromagnetische 
Wechselfeld und generiert aus der Relativbewegung zwischen dem Wechselfeld und einem 
feldbeeinflussenden Teil ein Detektionssignal pS), dessen Phasensignalanteil (PS') durch 
Mittel (7) erfasst wird. Der Phasensignalanteil (PS) und der Amplitudensignalanteil (AS) des 
Detektionssignals werden Mitteln (12) zur Bildung einer Ortskurve aus dem 
Detektionssignal zugefuhrt, die aus den Verlaufen des Phasensignalanteils und des 
Amplitudensignalanteils des Detektionssignals Wertepaare zu jeweiligen Zeitpunkten bilden 
und diese als Ortskurve (15, 20, 30) in einem Koordinatensystem eintragen. Die Ortskurve 
(15, 20, 30) wird durch Mittel (14) zum Auswerten der Ortskurve in Bezug auf 
materialspezifische Charakteristika und zur Ausgabe eines Erkennungssignals (ES) bei 
Erkennen eines materialspezifischen Charakteristikums analysiert. 



(Fig. 1) 
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